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【研究成果】
( 1 ) 研究成果の要約
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.~;:~帥ー . 、rヨ M 中には服装置に影響を与えないため、有効な治
療機器として今後も期待できる。そこで、本研究
の一部にマイクロ波治療機器(アノレフレッサ社製
Microtaze)による治療法の開発をおこなった。
本研究では、肝組織に対するマイクロ波照射
の影響を検討した。ラット肝に2.45GHzのマイク
ロ波を照射し、組織学的に検討し、図のごとくマイクロ波による組織固定能を確認すると
共に、その評価方法を考案した。マイクロ波がMR画像撮像中で、あっても使用可能である点
と組織学的な治療効果の裏付けにより開放型服装置における応用範囲は極めて広い。
MR環境下での治療途中の画像表示機能は、かねてより我々外科医が欲していたもので
あり、これが実現することは
非常に大きな意味を有するも
のである。マイクロ波は古く
から用いられた治療法のひと
つであるが、その特性につい
てはあまり研究されておらず、
不明な点が多い。今後さらにその特性を研究・臨床応用して治療に有効利用することが求
められている。
-59-
v.ナピゲーション外科の構築
ナピゲーション外科は今までにない新しい分野であるが、これからの外科の進む方向の
ひとつで、あると考えられる。外科医は本来、安全確実な手術を望み 術前術中を通じて可
能な限りの情報を収集し、手術に反映させて
いるが、その情報は術前の画像情報に頼るこ
とが多く、術中に肉眼視あるいは内視鏡画像
による画像情報以外を有効に利用する手段
を持っていなかった。術中造影X線撮影、術
中超音波検査などはリアルタイムに手術を
支援する検査法の一つであるが、放射線被曝
の問題や死角の点において様々な問題点があった。
開放型MR装置を用いたリアルタイムMR画像の導入により、画像誘導手術の概念が芽
生え、従来の五感に頼る外科手術を科学的な根拠に根ざした手術に変換させるようになっ
てきた。一方、内視鏡外科手術の進歩もめざましく、体腔内手術における内視鏡画像は手
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術手技自体を大きく換えるもの
となった。このような状況下で本
学に導入にされた開放型MR装
置は、リアルタイムに生体の内部
構造を観察できるため、必然的に
手術支援システムの開発が要求
され、ここにナピゲーション外科
の構築を起案するにいたった。
VI.治療手技(アプローチ)
肝癌に対する新しい治療システムを考案した。肝腫蕩に対する凝固療法は、そのアプロ
ーチとして、①開腹下に直接穿刺する方法と②経皮経肝的に穿刺する方法があったが、リ
アノレタイム MR画
像を利用するこ
とにより、経胸経
横隔膜的アプロ
ーチが追加され
た。このアプローチと後述する内視鏡の導入によりアプローチは倍増することになった。
さらに、 MR対応内視鏡を積極的に導入した結果、腹腔鏡下あるいは胸腔鏡下の手術が可能
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になった。これらを有機的に組
み合わせることにより、アプロ
ーチはさらに広がり、現在では、
肝臓に関してはほぼ全領域の
治療が可能になった。
現在おこなっているアプ
ローチは、①腹部前方アプロー
チ、②腹部肋間アプローチ、③
開腹アプローチ、④胸腔アプロ
ーチ、⑤腹腔鏡アプローチ、⑥
胸腔鏡アプローチ、⑦ハンドア
シストアプローチを症例に応
じて使用している。
VH.内視鏡外科への応用
ナピゲーション外科の手法のーっとして、内視鏡を用いた治療法が考えられる。内視鏡
を用いて取得した生体情報はリアルタイム
にモニターに表示され、それを元に術者が手
術を行う。その治療行為は再び内視鏡を通じ
て術者にリアルタイムに伝達される。ここで
扱われる情報はいずれも生体における表面
情報で、あって、内部構造の変化については取得できない。リアルタイムの表面情報、特に
体腔内における表面情報は他の機器では取得できないものであり、内視鏡による情報の獲
得はきわめて重要であるが、さらに内部情報をリアノレタイムに獲得できる手段を有するこ
とによりさらなる安全性の確保が可能になる。このようにして、内視鏡外科への応用を開
始した。
腹腔鏡を使用した症例を呈示する。腹腔側に突出した腫壌は、体表面からの穿刺による
治療では他臓器損傷を併発するため不可能である。このような場合には、本症例のように
腹腔鏡を用いることに
より安全に隣接臓器を
移動あるいは保護する
ことにより、確実な治
療が可能になる。開放
型MRと腹腔鏡の組み合
わせにより初めてこのような治療法が成り立つようになった。図の左右はMR画像と内視鏡
画像を入れ替えたものであり、これらは手術中に自由に変換可能である。
図は肝腫壌に対する MRガイド下マイクロ波凝固療法である。上段左はリアノレタイム MR
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画像、上段中央はナピゲーション用の画像で
ある。下段の 2枚は、術直前のバーチヤノレ画
像でリアルタイム画像と同期している。右上
段は胸腔鏡画像であり、これら 5枚の画像を
利用し、ナピゲーション外科の臨床応用をお
こなっている。
VlH.各種臓器への応用
本研究におけるナピゲーション外科手術は、肝癌を対象に開発したものであるが、治療
システム自体の研究を行い臨床応用したため、同
様の手技で治療可能な他疾患に対する応用は容易
で、あった。現在までにすでに頚部腫療や骨盤内腫
療についての臨床応用を行っている。図は骨盤内
腫蕩への応用である。左上段がリアルタイム版画
像、下段の 2枚は直交する画像でいずれも手術直
前に撮像したバーチャル画像で、現在表示中のリ
アルタイム画像との空間座標は同期している。
IX. 3次元画像の導入
開放型服装置は、断層撮影を基本とした撮像装置であるため、 2次元画像情報として
記録されるが、各断面をボリュームレンダリングすることにより、 3次元画像の構築が可能
である。この技術を用いて、 3次元画像のスライサー画面表示や直行2平面同時表示などの
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機能を追加することにより、臨床症例に適した画像表示を行った。画像処理技術の変遷を
本章では述べる。ナピゲーション外科における生体情報の画像表示は、リアルタイムに手
術に利用できることが重要である。従って、その手術に応じた表示形式が考案されなけれ
ばならない。 3次元画像表示は立体的で一見手術に最も適した表示方法と考えられがちであ
るが、実際には 3種類の画像表示(①立体画像、②直行断層画像、③透過画像)を組み合
わせることにより、臨床応用がきわめて容易になる。
X.透過画像の導入
治療域の確認は、外科医にとって最大の関心事であるとともに、治療成績を左右する重
l¥IR空間における画像の進歩
争議ぢ
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要な要因である。従来の
手術手技では、手術中に
表面性状以外の生体情
報を画像化することは
困難で、あったため、盲目的
JLη な治療となっていたといわ
2004 
ざるを得ない。本研究では、
治療域の確認が可能になり、
予後の向上が期待できるよ
うになった。
本研究で導入したソフトウ
ェア“ボリュームプロ"に
12~ji; I より、生体内部の当科画像
の構築が可能になった。
X 1.全体総括
本研究の目的は、開放型服装置によるリアルタイム MR画像を用いた手術支援システ
ムの開発であったが、リアルタイム MR画像の持つ意味は、単に手術中に内部構造が確認で
きることのみを意味するものではなく、術中の変化を詳細に把握できる機能を術者に提供
するという点において、今までにない新たな外科の一分野を切り開いたといっても過言で
はない。術前の画像診断学は手術のシミュレーションを行う上で重要な学問であるが、術
中のリアルタイム画像による画像診断は、手術手技あるいは手術操作と直結するきわめて
有用な画像情報である。未来予測を主体とする術前シミュレーションは、現状確認の可能
なリアルタイム画像と融合することにより、新たな治療体系あるいは学聞が構築されると
考えられる。この新たな学問を、ナピゲーション外科学と名づけ、新たな定義としてここ
に提案する。
このナピゲーションの概念は、外科学にとどまらず医学全体に応用することが可能で
あると考えられる。すなわち、リアルタイムに生体情報や医療情報を更新し、即座に治療
行為に反映させる事が可能となれば、テーラーメイド医療からオーダーメード医療へとさ
らに医療レベルを向上させしかも時間をかけず、リアルタイムに実施することが可能とな
りナピゲーション医学という新しい概念を生むことになるであろう。
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